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1.1 ???????????????
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???????????????????????????????
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????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????? [5, 6, 7, 8, 9]??
???????
???????????????????????????????
??Geyer?Daniilidis [10]? 3??????????????????
??????????Ying? Hu [11]???????????????
??????Mei? Rives [12]?????????????? [13]??
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
10 ? 1? ??
Mirror
Camera
Object
? 1.1: ???????
??????
?????????????????????????Aliaga [14]?
??? 3????????????????????????????
????????????Strelow? [15]???? 3?????????
???????????????????Micusı´k? Pajdla [16]????
?????????????????????????????????
??????????????????Mashita? [17]????????
????????????????????????????????
?????????????????
?????????????????????????Swaminathan
? [18]?????????????????????????????
???? (caustic surface)?????????????????????
??Grossberg?Nayar [19]????????????????????
???????general imaging model???????????????
??????? 2????????????????????Sturm?
Ramalingam [20]?????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
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?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????
1.2 ?????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????
• ??????????????????????????????
• ???????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
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????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????
2.1 ?????????
????????????????????????????????
??????????????????????3??????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????
?????????????????? 3????????????
????????????????????????????????
?????????
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2.2 ?????????????????
3???????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??? tC???????????????RC???????????p
???????????????????????????? v??tC?
RC?p????????????
v = v(tC , RC ,p) (2.1)
tC?RC?p??????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????v?????????????????????m
?????v?m??????? F ????????????????
?????
m = F (v) = F (v(tC , RC ,p)) (2.2)
?????? F ????????????????
??????????????????????????? 3???
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????E??????????
E =
∑
i
‖ F (v(tC , RC ,pi)) −mi ‖2 (2.3)
??E????????????????????????????
??????????
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?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
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???????????????????????E???????
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????????????????????????????????
??????????????????????
2.3 ???????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????
???????????????????????????????
?????????????
? 2.1?????????????????????????????
???????????????????????? 3????? p?
????????????????? x??????????????
?????????m???????????O??????????
???????????????????????????
p− x
‖ p− x ‖ −
m
‖m ‖ = aNR,t(x) (2.4)
????NR,t(x)??x?????????????????R? t?
????????????????a???????????????
p − x?? x??????????????????????????
?????????????? v???????????????
16 ? 2? ??????????????????
Mirror surface
Point light
sourcex
p
O
mImage plane
N    (x)R,t
? 2.1: ????????????????
−v − m‖m ‖ = aNR,t(x) (2.5)
? (2.5)????????????????????????m???
????????????????????????????????
?? x?????????? NR,t(x)???????????????
?? t???R???????????? x????????????
??? (2.1)??????????????????????? tC?RC?
p???????????? (2.2)????? F ??t?R?tC?RC??
?? p?????????????????? (2.3)?????E???
????????????????????????????????
????????
????F???????????????3????????????
• ???????????? 3????????????
• ?????? 3???????????????????????
??????????????????????????????
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??????????????????????????????
????????????????
• ???????????????????????
??????????? 3??????????????SFM(shape-
from-motion)?????????????? p???????????
?????????R, t, RC , tC , p???????RC ? tC ?????
???????????????????????????????n?
????? k???????????????????????????
????? 6 + 6k + 3n??????????? 2kn????????
????????????????????? k = 3, n = 8?????
k = 4, n = 6?????????????????? 48???????
?????????? R? t???????????????????
???????????????????????
2???????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????? R, t, RC , tC ????????
?????? k?????????????????? 6 + 6k?????
????????????????????????????????
?????????? 12?????????????????????
????????????????????????????????
?????????????
3???????????????????????????????
??????????????R? t???????????????
?? 6??????????????????? p?????????
????????????????????????????????
??????????????????????????
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???????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
18 ? 2? ??????????????????
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x
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? 2.2: ?????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????
? 2.2??????????????? 2.1????????????
????????????????v???????????????
????????????????????????
−v − m‖m ‖ = aNR,t(x) (2.6)
???? (2.5)?????????????????? v??????
????????????????? RC ?????????????
(2.2)?????F ??t?R?RC??????????????????
???????????? (2.3)?????E????????????
???????????????????????????????
???????????????? 2???????????????
2.4. ????????????????? 19
????????????????k?????????n??????
????????????????????? 6 + 3k + 2n?????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????
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???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
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???????????????????????????????
????????????????????????????????
???
3.1 ??
???????????????????
1. ?????????????
2. ?????????????
? 3.1?????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????? 2??????????
22 ? 3? ?????????????????????????
Parallel light
Mirror
Camera
Turntable θ
Turntable φ
? 3.1: ??????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????
3.1.1 ??????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????? 2??????????????? RT1?
RT2???????RT1?RT2?????????????????m1
?m2?????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????
RCRT1v0 = RCRT2v0 (3.1)
3.1. ?? 23
???v0?????????????????????RC??????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????? (3.1)????????????
(RT1 −RT2)v0 = 0 (3.2)
??????v0? (RT1 −RT2)T (RT1 − RT2)????????????
???????????????????RT1?RT2????????
?????????? (RT1 − RT2)T (RT1 − RT2)??????????
??????????RT1?RT2???? v0????????????
????????????????????????????????
??????? v0???????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????Rθ?Rφ??????RT
?????????
RT = RθRφ (3.3)
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????? 3.2???????????????????
??????? (θ1, φ1)??????????????????? (θ2, φ2)
???????????????v1?v2?????? 2???????
?????????????? (θ1 + Δθ, φ1)?(θ1, φ1 + Δφ)?????
????????????(θ1, φ1)????? (θ2, φ2)????????
?? v?????v??? a?b???? v = av1 + bv2????????
(θ2, φ2)?????????????????? (θ1 + aΔθ, φ1 + bΔφ)?
??????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????
24 ? 3? ?????????????????????????
(θ ,φ )1 1
2(θ ,φ )2
(θ ,φ +Δφ)1 1
(θ +Δθ,φ )1 1
v
v1
v
2
? 3.2: ??????????????
3.1.2 ??????????
?????????????????????????????????
∑
m
‖ NR,t(x) − n ‖2 (3.4)
???n??? 2.2?????????????? v????????
?????m?????? 2????????????−v −m/||m||
??????????????????????????NR,t(x)??
????????||NR,t(x)|| = 1????
? (3.4)??????????????????????????Levenberg-
Marquardt?????????? R?t???RC ??????????
?????????????????????
1. R, t???RC??????????????
2. ??????m????????x?????
3. ????? (3.4)????????
4. Levenberg-Marquardt??????????R, t???RC ???
?????
5. ?????? 2?? 4??????
3.2. ????????? 25
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????R?t??? RC????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????
????n?NR,t(x)?????????????????????
????????????? v0??????????????????
???????????? v????????????????RT ?
??????????????
v = RCRTv0 (3.5)
????????????????????????????????
?????????m??????????????????????
?????
???x????????m??????????????????
?????NR,t(x)?R?t???m???????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????? x?????????????????
R?t??????????????????????????????
????????????????????????????????
???? x???????????????
3.2 ?????????
3.2.1 ???????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????
????????????????????????????????
???40????????????????????????????
?????????????? 640? 480?????????????
26 ? 3? ?????????????????????????
? 3.1: ?????????????Mean????? [deg]? Std.???
?? [deg]
σ 1 pair 6 pairs
(pixels) Mean Std. Mean Std.
0.0 0.008 0.004 0.005 0.001
0.1 0.053 0.030 0.024 0.014
0.5 0.205 0.104 0.078 0.038
???? h? 2.5mm?????????????? z = (1/2h)r2???
?????? r2 = x2 + y2???????? 10mm???? 5mm????
??????????????0.05mm???????????????
??????????????0.3?-0.6?18.0?mm?????????
???????????????1.2, -0.8, 0.0?[deg]?????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????? 3.1????????????
??N(0, σ2)??????????????????????????
????????????????????? 1[pixels]???????
?????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????? 1??????????????????????????
????????????????????????????????
???
????????????????????????????????
??? 512? 512????????????????????????
??????????????????? 9.0mm???? 25.76mm??
?? 9.0mm???????????????????????????
??? 50.0mm???????????????????? 3.2????
?????????????????3???????????????
???????? 1??? 2????????????????????
????????????????????????????????
??????? 1??? 2????????????? 100[mm]???
????????????????????????????????
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? 3.2: ???????????????Proposed method???????
????????Method 1?????????SFM???Method 2??
???????????????
Method Proposed
method
Proposed
method
Method 1 Method 2
# of mirror parameters 6 6 6 6
# of camera positions 1 1 4 4
# of features 6 24 6 6
# of external parameters 3 3 24 24
# of param. of features 0 0 0 18
total # of parameters 9 9 30 48
total # of constraints 12 48 48 48
?????????????????? 1? 2???????????
???????10[mm]?????????????????? 1???
???????????????????????? 2???????
?????????????????????????? 1? SFM??
?????? 2????????????????????????? 1
? 2??????? (3.4)??????n????????
p′−x
‖p′−x‖ − m‖m‖
‖ p′−x‖p′−x‖ − m‖m‖ ‖
(3.6)
??? p′?????????????????????p′ = RCp + tC
?????? 1???????? p????????????????
??????? 6?????????24?????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????? σ? 0.0, 0.1, 0.5, 1.0 [pixels]? 4????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????0.0, 0.1,
0.5 [degree]? 3??????
?????????????????3.3?????????????
????????????????????????? [mm]?????
???????????1?????????? 2??????????
28 ? 3? ?????????????????????????
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Standard deviation of noise (pixels)
R
M
S 
Er
ro
r (
mm
)
Proposed Method 6 points σ=0.0
Proposed Method 6 points σ=0.1
Proposed Method 6 points σ=0.5
Proposed Method 24 points σ=0.0
Proposed Method 24 points σ=0.1
Proposed Method 24 points σ=0.5
Method1
Method2
? 3.3: ????????????
????????????????????????????? 24??
????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
3.4???????????????????????????????
?????????????????? [pixels]???????????
??????? 0.5[pixels]????????????? 1.0[pixels]???
?????????????????????????????????
??????????????????????????????? PC
????????????
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
Standard deviation of noise (pixels)
R
M
S 
Er
ro
r (
pix
els
)
Proposed Method 6 points σ=0.0
Proposed Method 6 points σ=0.1
Proposed Method 6 points σ=0.5
Proposed Method 24 points σ=0.0
Proposed Method 24 points σ=0.1
Proposed Method 24 points σ=0.5
Method1
Method2
? 3.4: ???????????????????????
30 ? 3? ?????????????????????????
LED
TurnTable1
TurnTable2
Camera
(a) (b)
? 3.5: ????
3.2.2 ?????????????
????????????????????????? 2??????
????????????????? 3.5(a)?????????????
?????????????????????????????????
??? LED??????????????? 3.5(b)??LED?????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????Kojima? [9]????????????????????
??????????? 3.6??????????? 7????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????OpenCV[31]
????????????????? 9.0mm??????? 25.76mm?
9.0mm?????????????????????????????
??????? 68000???????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????? 0.2[degree]?????
?????????? 18?????????????????????
????????????????????????????????
???90??????????????
???????????????????????????????
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? 3.6: ??????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????0.49 [pixels]???
???????????? 1 [pixels]????????????????
????????????????????????????????
???
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????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????
4.1 ????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????? 4.1??????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????O???????????? x1?x2?????
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Mirror surface
x1
v1
O
Image plane
O’
m1
m2
m1’ m2’
v2
x2
x1’ x2’
v1’
’v2
? 4.1: ?????????????????????
??????????m1?m2?????????????????O’
???????????? x′1?x
′
2???????????m
′
1?m
′
2?
??????v1?v2? v′1?v
′
2??? (2.6)?????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????
v1 · v2 = v′1 · v′2 (4.1)
4.2 ???????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????
4.2.1 ?????????????????????
? (4.1)?????????????????????????????
????????????????????????????????
4.2. ??????????????????? 35
????
E1 =
∑
i
‖ vi1 · vi2 − cosαi ‖2 (4.2)
??????? i????????????????????αi? i??
?????????????????????????????????
?????????????????????????
E2 =
∑
i=j
‖ vi1 · vi2 − vj1 · vj1 ‖2 (4.3)
??????????????????????????????R
????? t????? (4.2)????? (4.3)????????????
????Levenberg-Marquardt????????????????R? t
???????????????????????
1. R? t??????
2. ???????????m???????????x??????
3. ??? x????????????NR,t(x)??????
4. ??????????? v??????
5. ??????? (4.2)???? (4.3)???????
6. ???????????R? t??????
7. ???? 2-6????????????
????????????????????????????????
????????m????x??????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????4.2.2????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
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????????????????????????????????
????????????????? (4.2)?? (4.3)????????
???????????????????
4.2.2 ??????????
???????????????????????????????
????? 1??????????????????????????
??????????????????????x??????????
???? x?????????????NR,t(x)? x????????
??????????????????????????????? v
?? (2.6)????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????? 2?????
????????????????????????????????
?????R?t??????????????K ?????????
???x?????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????CG????????????
???????????????CG????????????? v?
???????????????????????????????? v
?????????????????????
4.2.3 ????????
???????????????????????????????
??????
• ??????????????????
• ???????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????
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Collimator 1
Collimator 2
Concave parabolic mirror
Light source
Pinhole
? 4.2:??????????????????????????????
??????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????? [24, 25, 26]
????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????
?????????????? 4.2????????????????
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????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????
4.3 ?????????
4.3.1 ???????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????K?
K =
⎛
⎜⎝
f 0 cx
0 f cy
0 0 1
⎞
⎟⎠ (4.4)
??????????f ?????????????cx? cy?????
???????h??????????????????? z????
??????? z = 1
2h
(x2 + y2)?????????????????
512×512????????? f = 900????? cx = cy = 255????
? h = 9.0?????????????????????????R = I?
t = (0, 0, 50)???????????????? 30?? 90 ?????
?????????? y?? z?????????24????????
?????
???????????????????????????????
??????????????????????R? t????????
????????????????????????????????
????????????R? t??????????????????
???????? 0?0.1?0.5?1.0?????????????????
??????????????????????????????E1?
????????????????? α??????????????
?? 0?0.1?0.5?????????????????????????
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Mirrors
Camera
? 4.9: ???????????????
4.3.2 ???????????????
???? 4.9?????????????????? [27, 28]????
???????????????? 7???????????????
??PointGrey?Scorpion?????? 1600×1200???????? 22.6
??????????? 4.10???????????????????
?????????????????????? [29]????????
????????????????????????????????
? h??????9.0mm?4.5mm??????????????????
??? 25.76mm?9.0mm???????????? 13.0mm?4.5mm?
????????????????????????? 840?450???
?????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????
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Side1 Side4
Side3Side2
Center
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? 4.11: ??????????????????
???????????????????????? 4.11?????
?????????????????260m?????????????
??????????78?????????????????????
15??? 170??????????????????????????
???????????????????????? 4.12??????
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Side2
Center
Side4
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? 4.12: ?????????????????
???????????????
min
q
√
‖ p2 − q ‖2 subject to vq · v1 = cosα (4.5)
??? vq????? q??????????????????????
???????????????????????????? 4.1???
????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????? (4.5)???????????RMS?????
?????? 0.5??????????????????????? 4.1
???? 1????????????????????????
???? 4.2?????????????????????????
??????????????????????? 87.97??????
4.13?????? 2???????????????????????
??? 60????????????????????????????
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? 4.1: ??????????????????? (4.5)? RMS???
Mirror Number of Pairs RMS Error (pixels)
Center 78 0.84
Side1 21 0.87
Side2 45 1.05
Side3 45 1.16
Side4 21 0.59
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??????????????????????
???
???????????????????????????????
?????????????????? HLSL?High-Level Shader Lan-
guage??????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????? (VS)???????????? (Pos)
??????????????? (Nor)????R?????????t
???????????????T??T = [R|t]???????????
?? KT??????????????K????KT = K[R|t]????
??????????????????? CPU???????????
????????????????v????????????????
????????v????????????????????????
?????????????? (PS)????????????????
????????????
struct VS_OUT {
float4 Pos : POSITION;
float3 Tex : TEXCOORD0;
};
VS_OUT VS(float4 Pos : POSITION,
float4 Nor : NORMAL)
{
VS_OUT Out = (VS_OUT)0;
float3 tmpPos, tmpNor, v;
float a;
tmpPos = normalize(mul(Pos, T));
tmpNor = mul(Nor, R);
a = dot(-tmpPos, tmpNor);
v = tmpPos + 2 * a * tmpNor;
Out.Pos = mul(Pos, KT);
Out.Tex = normalize(v);
return Out;
}
float4 PS(VS_OUT In) : COLOR
{
60 ? 5? ??
float4 Col = 0;
Col.rgb = In.Tex.xyz;
return Col;
}
